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ВЛИЯНИЕ ИНФРАКРАСНОЙ ПОДСВЕТКИ НА ФОТОЭМИССИЮ ИЗ 
ПОВЕРХНОСТИ GaAs 
Кулышев А. М., Черников Н. Г., Черникова И. Д. 
Восточноукраинский Национальный Университет имени Владимира Даля 
Анализ последних исследований и публикаций: При большой плотности 
поверхностных состояний на свободной поверхности полупроводника происходит изменение 
энергетического спектра электронов вследствие загиба зон. Загиб зон обусловлен наличием 
двойного электрического слоя вблизи поверхности, который образован зарядами в 
поверхностных состояниях и пространственным зарядом противоположного знака, 
распространяющимися вглубь кристалла. 
Поверхностный барьер на поверхности очень сильно зависит от состояния поверхности и от 
того, каким способом она приготовлена. Фишером был предложен метод определения загиба 
зон φ0 и электронного сродства χ по анализу энергетических распределений. Им было 
показано, что более удобными для изучения поверхностных свойств является 
полупроводники n-типа проводимости. Для полупроводника n-типа зоны загнута вверх и 
электроны в поверхностных состояниях имеют большую энергию, чем электроны валентной 
зоны в объеме и валентной зоны на поверхности. При возбуждении монохроматическим 
светом с энергией hν эмитированные электроны будут разделены на три группы с различными 
энергиями. Это позволяет с помощью энергетического распределения непосредственно 
измерять как изменения в загибе зон φ0 так и в изменении электронного сродства ∆χ. В этом 
случае рассматривают два края в распределении фотоэлектронов по энергиям: низко-  и 
высокоэнергетический (рис. 1). Высокоэнергетический край Н связан с положением зон 
относительно уровня Ферми, а низкоэнергетический край L работой выхода φT. Изменение 
состояния на поверхности приводит к изменению в загибе зон и работе выхода. Оба эти 
изменения не-посредственно измеряются: 
∆H = -∆(EF Ev)s = ∆φ0,   ∆L=∆φT       (1) 
Параметры энергетической структуры поверх-ности полупроводника можно определить, если 
известны фотоэлектронная работа выхода на поверхности φФs = hv0 и термоэлектронная 
работа выхода φm.Тогда положение уровня Ферми на поверхности определяется разностью: 
(EF – Ev)S = hv0 - φT                                   (2) 
 
Рис. 1. Энергетический спектр поверхности полупроводника: Н ‒ 
высокоэнергетический край распределения фотоэлектронов; L ‒ 
низкоэнергетический край распределения фотоэлектронов. 
а электронное сродство вычисляется по 
формуле: 
χ = (Eвак – Ec)S = hv0 –Eg                (3) 
Так как положение уровня Ферми в объеме 
определим, зная концентрацию носителей тока, 
то имеющиеся данные позволяют рассчитать 
всю энергетическую диаграмму поверхности 
полупроводников. И в заключение можно 
отметить, что некоторые сведения можно 
получить о плотности поверхностных состояний 
из вычисления полного объемного заряда. 
 
Он должен быть равен отрицательному поверхностному заряду Ϭ, который 
определяется по формуле Шотки: 
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где ξ‒ статистическая диэлектрическая постоянная, φ0 ‒ общий загиб зон, который равен 
(Ev - Evs), NД ‒ концентрация доноров в полупроводнике, NA ‒ концентрация акцепторов. 
Цель статьи: Исследовать влияние внешних воздействий как, например 
дополнительное инфракрасное излучение(подсветка), на фотоэмиссю из GaAs,  
Постановка задачи: Исследования проводились в нанометрическом сверхвысоко-
вакуумном фотоэлектронном спектрометре из поверхностей образцов GaAs n-типа, 
физические параметры которых представлены: ‒ концентрации носителей тока соответ-
ственно для каждого образца: 1·1016 (см-3), 1,24·1017 (см-3),  1,31·1018(см-3), 1,05·1019(см-
3); подвижности образцов соответственно: 4350(см2/В·сек), 4000(см2/В·сек), 
3200(см2/В·сек), 2100(см2/В·сек); удельные сопротивления: 1,16·10-2(Ом·см), 1,24·10-2 
(Ом·см), 1,47·10-3(Ом·см),1,6·10-3 (Ом·см). Все исследования были проведены в одинако-
вых вакуумных условиях (p = 2·10-9Торр), полученные результаты для всех образцов 
можно было сравнить между собой. Измерения проводились абсолютно при одинаковых 
условиях для всех образцов. 
Влияние подсветки на фотоэмиссию из арсенида галлия. 
Подсветка осуществлялась от лампы накаливания как неразложенным светом, так и 
светом, прошедшим через светофильтр КС-18. Интенсивность света подсветки изменялась 
с помощью нейтральных светофильтров. При подсветке измерялись как спектральные 
распределения квантового выхода, так и энергетические распределения фотоэлектронов. 
Как показали результаты эксперимента, при подсветке происходит увеличение квантового 
выхода фотоэмисси вплоть до энергии фотонов hv ≤  4,9эВ. При энергии фотонов hv > 
4,9эВ увеличение Y(hv) при подсветке не наблюдалось. Эффект подсветки нагляднее 
проявляется не при рассмотрении спектрального распределения квантового выхода Y(hv), 
а при рассмотрении вольтамперных характеристик I = f(V), где V - задерживающий 
потенциал на коллекторе сферического анализатора. Так как фототок насыщения IS~Y(hv) 
то производя измерения фототока насыщения, можно выяснить причину указанного 
увеличения при подсветке. 
Эксперимент показал, что при подсветке увеличивается фототок насыщения IS  и 
наблюдается смещение вольтамперных характеристик в сторону увеличения потенциала 
VK, т.е. контактная разность потенциалов между эмиттером и коллектором возрастает. 
Увеличение фототока насыщения ∆IS=ISп – IS, а также величины смещения ∆VK зависят от 
энергии фотонов hv, возбуждающих фотоэмиссию. С увеличением энергии фотонов hv 
значения ∆IS и ∆VK  уменьшаются. Зависимость относительного увеличения фототока 
насыщения при подсветке от энергии фотонов hv показана на рис. 1. Величина относи-
тельного увеличеня ∆IS/IS фототока насыщения с увеличение энергии фотонов 
уменьшается. 
hv 4,68 эВ 4,82 эВ 4,89 эВ 4,99 эВ 5,15 эВ 5,22 эВ 
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1n 0,37 0,1 4,21 0,37 0,22 4,23 0,37 0,27 4,25 0,37 0,35 4,27 0,37 0,51 4,28 0,37 0,55 4,30 
2n 0,40 0,1 4,18 0,40 0,22 4,220 0,40 0,28 4,21 0,40 0,36 4,23 0,40 0,51 4,25 0,40 0,56 4,26 
3n 0,42 0,1 4,16 0,42 0,22 4,18 0,42 0,28 4,19 0,42 0,37 4,20 0,42 0,50 4,24 0,42 0,55 4,25 
4n 0,45 0,1 4,13 0,45 0,22 4,15 0,45 0,27 4,17 0,45 0,36 4,18 0,45 0,50 4,21 0,45 0,56 4,22 
Максимальное увеличене наблюдается при пороге фотоэмисси hv0. Значения относительного 
увеличения фототока зависело от концентрации носителей тока и было тем больше, чем 
меньше концентрация, достигая у образца 1n величины ~75%.  
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Такое значительное изменение фототока указывает на возможность его модуляции 
подсветкой, что может найти практическое применение в работе фотокатодов при изучении 
световых полей. Зависимость смещения вольтамперных характеристик при подсветке ∆VK от 
энергии фотонов hv для изученных образцов представлена на рис. 2б. Как видно, величина 
∆VK для образца 4n была небольшой и для определения ее значения проводились 
многократные повторные измерения. Но ход зависимости ∆VK у всех образцов от энергии 
фотонов имел одинаковый характер.  
Смещение потенциала ∆VK обусловлено увеличением контактной разности потенциалов. 
Увеличение последней указывает на уменьшение термоэлектронной работы выхода φT. 
Изменение термоэлектронной работы выхода φT. может быть вызвано либо изменением 
электронного сродства ∆χ на поверхности GaAs, либо изменением загиба зон ∆φ0 либо 
изменением одной величины и другой одновременно. Для выяснения причины уменьшения 
термоэлектронной работы выхода φT рассмотрим энергетические распределения 
фотоэлектронов N  при подсветке и без нее (рис. 3). 
Рис. 3. Энергетические распределения фо-тоэлектронов 
для образца 1n при hv = 4,68эВ; а 0- распеделения 
фотоэлектронов, вышедших в вакуум; б - смещенные энер-
гетические распределения на величину энергии фотона hv. 
Кривые :1. - измерен-ные без подсветки; 2. - с подсветкой 
в объеме. Максимальное уменьшение φФ будет для 
электронов возбуждаемых на глубине, сравнимой с 
областью изменения загиба зон.Объемный характер 
фотоэмиссии объясняет наблюдаемую при 
подсветке зави-симость увеличения фототока 
насыщения IS и смещения потенциала задержки 
фотоэлектро-нов VK от энергии hv возбуждающих 
фото-эмиссию фотонов. Эти зависимости обуслов-
лены коэфициентом оптического поглощения, 
который увеличивается с увеличением энергии 
фонов.  
Чем больше коэффициент оптического поглощения α, тем меньше глубина l, с которой 
происходит возбуждение фотоэлектронов (l ~ 1/α), и тем меньше увеличение фототока 
насыщения при подсветке. 
Выводы: В данной работе мы выяснили, что при воздействии подсветки на 
фотоэмиссию из GaAs - происходит увеличение квантового выхода вплоть до энергии 
Рис. 2.: а - Зависимость относительного увеличения 
фототока насыщения от энергии фотонов, вызывающих 
фотоэмиссию; б - зависимость смещения потенциала 
насыщения от энергии фотонов. 
Видно, что при подсветке смещаются как 
высокоэнергетические края распределения H´1, так и 
низкоэнергетические края L´1 и величины смещения 
одинаковы, т.е. ∆H´1 =∆L´1 и составляет 0,1эВ Как 
отмечено выше (рис. 2), величина ∆H соответствует 
изменению загиба зон ∆φ0, а величина ∆L - изменению 
термоэлектронной работы выхода ∆φT. Таким образом, в 
нашем случае изменение работы выхода обусловлено 
только изменением загиба зон. Значит, при воздействии 
подсветки на фотоэмиссию из полупроводников 
происходит изменение термоэлектронной работы 
выхода только вследствие изменения загиба зон. 
Изменение загиба зон не вызывает измения 
фотоэлектронной работы выхода φФ для электронов, 
возбуждаемых у самой поверности (рис. 2), но 
уменьшает ее для фотоэлектронов, возбуждаемых 
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фотонов hv ≤  4,9эВ. Экспериментально увидели, что при подсветке увеличивается фототок 
насыщения и наблюдается смещение вольтамперных характеристик в сторону увеличения 
потенциала. Также мы выяснили что при воздействии подсветки на фотоэмиссию из 
полупроводников происходит изменение термоэлектронной работы выхода только вследствие 
изменения загиба зон. 
